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^arneiten der Inncnflachen von Bohrungen 
.jiSeli verf anren zmti Bearbexten acx 

BESCHREIBONG 

~ « - — *— • ^ - ~ ^ 
sohlei£ „i«eX,e la , MM** . ^ 

Drehbewegung , eine axx 
genanntcn Bcwegungen dberlagerte o 

• v,+* ma ist aus der verof f entlichung 
Eine derartige Vornchtung lit au- 

lh ^ a «raten» aus der Zeitschrift 
n Frequen2 -Honen far hohe Abtragra^n a 

lift fl98S (7), Sei** 393-395 (vgl. 
, M ziff 4.1) bekannt. Dort wird acr aus 

~ dialer Hubbewegung gebildeten 
Drehbewegung und axiaicr n 
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schraubenlinicnfortiiigen Grundbewegung des Honvorgangs eine 
oszillierende Relativbewegung Gberlagert . Dadur ch wird eine 
Erhohung der schnittgeschwindigkeit (beitt Vorwartshub) und ein 
Selbstscharfen der Honsteine (bei» Ruckwartshub ) erreicht. Die 
Erzeugung der oszillation erf olgt durch zwei 
Hydraulikzylinder. Daraus lafit sich, obwohl in der genannten 
Druckschrift genauere Angaben nicht gemacht worden sind, 
schlieBen, daB es sich bei dieser dritten Bewegungskomponente 
ym eine Bewegung rait einer Freguenz von hochstens einigen 1O0 
Hz handelt. Die Honsteine werden dabei hydromechaniscb mit 
konstantem Druck angepreBt. 

Aus der us-Patentschrift 29 39 250 ist ein als "Resonanzhonen* 
bezeichnetes Verfahren bekannt geworden, das mit einero 
Honwerkzeug arbeitet, dessen mit Schneidmittelbelag belegte 
Honleisten dadurch in radialer Richtung verstellbar sind, dafl 
ihre schragen Zustellf lachen mit entsprechend schragen 
Zustellf lfichen einer zustellstange zusammenwirken . Die 
Zustellstange wird nun durch eine sie umgebende Spule einero 
oszillierenden elektromagnetischen Feld ausgesetzt, das als 
Folge einer Magnetostriktion zu entsprechenden periodischen 
verkiirzungen bzw- Verlangerungcn der Zustellstange fuhrt. 
Daraus ergeben sich iiber den genannten VerstellJnechanisiftus 
ontsprechende radiale Hin- und Herbewegungen der Honleisten. 
Ein 2weitcs Ausfiihrungsbcispiel, das in derselben Druckschrift 
beschricben ist, erzeugt eine schwingung zwischen der inneren 
Oberf lacbe der Bohrung und den Steinen des 
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Bei dem sog. Super finishes (auch: AuBenhonen) iffi 
Durchlaufverf ahren «ird den rotationssymwetrischen Werkstiicken 
eine Drehbewegung erteilt, wahrend auf der AuBenflache ein 
Honstein aufsitzt, dem eine hochf requente Schwingbevegung 
parallel zur orchachse des Werkstuckes erteilt wird (DE 35 33 
o82 hi). Die Schwingungen, die dabei eingesetzt werden, haben 
in aller Regel Frequenzen von bis zu 3000 Schwingungen pro 
Minute, d.n- von bis zu 50 Hz, Zur verbesserung des 
Werkstuekabtrags Hat man bei dem Verfahren nach der genannten 
Druckschrift versucht, schrittweise vorzugehcn und zwischen 
den einzelnen Schritten, jeweils nach einem bestimmten 
erzwungenen Zustellweg, den superf inishstein ausfeuern lassen. 

xjn zusammenhang loit dent Superf inishen . d.h. der Bearbeitung 
der AuBenrlachen von rotationssymroetrischen Werkstiicken, hat 
man auch bereits versucht, Ultraschallwellen zur Reinigung der 
Honsteine einzusetzen (vgl. DE— AS 24 35 848). Dabei wird die 
Ultraschallschwingung jedoch nicbt dero Werkzeug auf gezwungen, 
sondern vieljnehr uber das Medium spttlmittel-Flussigkeit in die 
Fiache zwischen Werkzeug und Werkstiick eingcstrahlt , um die 
Loslosung und das Ausspulen stumpfer bzw. abgebrochener Korner 
zu fordern. 

Das sog. "Ultraschall-Erodieren" betrifft technologist nicht 
die Bearbeitung der Innenflachen von Bohrungen, sondern 
vielmehr das Einbringen von Bohrungen uberhaupt mittels 
ultraschallerregter Bearbeitungskdpf e. Man hat dieses 
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varfahran auch baraibs Bit Bahr»aschinan K<OT biniart (vgl. 
US-PSan 3 614 484 und 4 828 052). Da*it gelingb as. Bobrungan 
in Mabarialian ainzubringan, dia for das nor»ala BObran zu 
nart sind. Es handalt slab dabai abar niaht u» das 
Hacharbaiban dar mnanfiachan baraits vnrhandanar Bobrungan. 

Dar Erfindung liegb dia Aufgaba .Uganda, daa Varfabran dar 
aingangs ganannban Met waibarbin zu varbassam, und zwar 
ainarsaibs derart. daB ain starbarar Habarialabbrag arraiabbar 
isti zun andaren aucb dahingaband. daB basaara Por»Xarr* K auran 

oiasa Xufgaba vird arfindungsga^B dadurcb ga!5st, daB durcb 
D1 zra S =ball eina aiganzraguantz Osziiiatian das warfczaugas ta 
Baraicb van «-40 KHz angaragt wird und daB die rraia I*nga 
nea warbzaugs ab Binspannatalla daa sabwingungsarregars axn 
ganzzabliga* vieiiaabas dar balben «allanlanga dar 
aiganfreguanban Oszillatian das warbzaugs isb. 

vorbailba«a Waibarbildungan dar Erfindung aind in dan 
Unteranspriichen def iniert- 

««« irberrasclienderweise nicht 
Bei der Erfindung zeigt es sxen nun uberrasc 

- _ wand der TGchniK erllGhter 

nur ein ia Vergleich zu*. Stand fler 

Habarlaiabbrag, aondam daB dabit aaab bassara Par^orraKturan 
aar Babrung „ogUcb bind. Pamar antsbabb aucb aina "nana 
du rab aina vialzabi Klainar Tascben gabannzaiebnaba 
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Oberf lache. Diese Taschen (vgl- Figur 10) dienen zur Aufnahme 
von SChmiermittel. Das ist insbesondere bei der Erzielung 
einer ansonsten extromen Genauigkeit und Formgiite der 
Oberflache zur Sicherung der Schmierung im zusaroroenwirken mit 
anderen Bauteilen von grofler Bedeutung, insbesonderc z.B. wcnn 
es sich uni die Innenflachen der Zylinderbohrungen von 
Automobilmotoren oder urn Steuerbonrungen von Ventilen handelt. 
Es wird also im Prinzip eine neue Oberflache und ein Vorfahren 
zu deren Herstellung angegeben. 

Das neue Verf ahren ermoglicht insbesondere hohe 
Bearbeitungszugaben bei verhaltnismaBig f einen KorngroBen mit 
f einen Bearbeitungsf lachen . Mit den erreichbaren 
Oberflachengiiten werden die bisherigen Qualitatsgrenzen des 
konventionellen Honens uberschritten . Bisher galten werte ma 
0,6 p E z als Grenze fur geharteten Stanl . Mit dem 
erfinaungsgemaBen Verfahren konnte diese oberf lachengualitat 
deutlich verbessert werden. Das Hochfrequenzhonen gemaB der 
Erfindung ergibt relativ geringe Bearbeitungskrafte. pie Folge 
davon ist eine lediglich auBerst geringe Gratbildung. Es 
entsteht eine neue oberf l&ehenstruktur mit besonders hohem 
Traganteil. Entsprechend der Kinematik entsteht ein 
periodisches Oberf liichenmuster mit regelmaBigen "Mulden" oder 
"Taschen", die, wie erwahnt, sich zur Aufnahme von 
Schmiermittel besonders eignen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und ihrer vorteilhaften 
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Waitartildungan w ir d 1> gender, u«ar Bazusna^ «f die 
bcigarOgtan nahor baschriaaea. ataHan dar = 
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Figur 1 



Figur 2 



ein Schema zur Erlauterung; 

ein Steuerschema fur die Bcartoeitung ain*r 
Bohrung -it erf indungsgemaBen Verfahren; 



Figur 3 



den schwingungsverlauf eines 

SchleifmittelKorns an der wand einar Bohrung; 



Figur 4 



ein schema 2ur Erlauterung der 
Kormiberdeckung ; 



Figur 5 



eine 



Vorrictiwng *ur Durchfuhrung des 



erf i jidungsgemaBGn 



Verf ahrens; 



Figur 6 



erst e S Ausf tthrungsbeispiel eines 
Durctifittirung des 



em 

HonwerKzeugs zur 



erfindungsgeroafcen 



Verfahrens? 



Figur 7 



die Kom:ur des S cnieif»i«elbeiag S 40 i» 
Werkzeug 1 nach Figur 6; 



Figur 8 



ein zweites Ausfunrung S beispiel eines 
HonwerKzeugs zur Durchitthrung des 
Gr findung S gem a &en Verfahrans; 
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Figur 10 



Figur 11 



Figur 12 



Figur 13 



PCT/EP9 1/02064 



8 



cine schematised Darstellung der elastischen 
Verf ormung der Kontur und der Lange des 
Werkzeugs 1 bei Durchfuhrung dor 
Eigenschwingung ; 

eine oberf lachenauf nahme einer roit dem 
erf indungsgemaBen Verf ahren bearbeiteten 
Bohrung ; 

ein Schema zur Erlauterung der Mit dem 
erf indungsgemaften Verfiahren erreichbaren 
Honzugab^n ; 

eine zeichnerische Darstellung zur Zuordnung 
der Form des Werkzeuges 8 zur Lage der 
radialen Schwingung und Schwingung in 
Langsrichtung der Eigenschwingung; 

eine Abwandlung von Figur 9 derart, daB bei 
waximaler Amplitude der radialen Komponente 
der eigenf requenten schwingung des werkzeuges 
1 eine zylindrische Form des Werkzeuges 
entsteht. 



Figur 1 zeigt ein Honwerkzeug 1. Die ubliche Honbewegung, die 
das Kreuzschliffhild ergibt, ist die smnme einer Drehbewegung 
(entsprechend Pfeil 2) und einer periodischen Hin- und 
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Herbewegung (Hubbewegung) . GemaB der Erfindung wird diesen 
^iden Bawegungskomponantcn cine • dr itto Bewegung, na M licfc eine 
Kurzhubiga Ultraschall-Oszillation des Werkzeugs fib.rl.gert, 
die zu ainer Eigenschwingung des Werkzeugs im 
Eigenresonanzbereich ftmrt. Die Anregung durcb einen 
Sch^ngungsarrager erf olgt: in axialer Richtung also parallel 
Z ur Hubbewegung 3. Diese eigenresonante Schwingung des 
werkzeugs fflhrt zu elastischen Verfonnungen desselben und 
da»it zu Bewegungen dor einzelnan Bereicne das werKzeugs 
sowohl in axialer als auch in radialer Kichtung, wia durch die 
Pfeile 32 und 33 angedeutet. Die Oszillation erfolgt in eine» 
Ausfuhrungsbeispiel mit einer Frequenz von 21,7 KHz einer 
Amplitude, die *is anf maximal 15 p* eingestelll: warden 

OM «ar>cst a cK 4 waist aina Babrung ■ <«r, da r en Innenfiacba 

bsarbaitat w=rdan «>"• »» 1 "* " " l< * 

BeKannt - als DornhonwerKzcug absgabildat und mix ainar 
Koniscban schneidzona 6 wrsehan, daren blntarar grdBarar 
Durcnnassar d,. atw.s graeer 1st als dar Klainsta Durchaasser 
der nit den Bonwarzzeng ! noch nicbt bearbeiteten Bohrung 5. 
Der vordere Kleinare ^sar D 2 arlaubt die sprang da S 
wertzauaas 1. Hit da. Hub in Kichtung des Pzeils «Kt die 
Koniscbe Sehnaidzcne 6 in die Bobrung 5 ein und atbeitet das 
Hatarial ab, das einen Bobrungsdurcbnesser von wanigar ala Dl 
entapricht. 1- «-*X-6 an die Koniscba Scbneidzone 6 1st das 
HonwerKzeug 1 zyiindriseb ausgabildet. » daB as dani* in die 
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Bohrung eingefuhrt wird. Die Bearbeitung erfolgt vorzugsweise 
jnit einem axialen Doppelhub. 

Bei zusatzlicher Anregung des Honwerkzeuges 1 mit einer 
hochfrequenten kurzhubigen ultraschallschvingung in axialer 
Richtung ergibt sich die unerwartete Wirkung, daS sehr viel 
mehr Material abgetragen werden kann und somit starker als 
seither Formfehler der Bohrung berichtigt werden konnen. Es 
ergibt sich ferner eine neue Art von oberflache, die durcrfi 
eine Vielzahl von kleinen taschenartigen Vertiefungen 
gekennzeichnet ist. Diese Oberflache ist in Fig. 9 als 
Fotografie gezeigt. 

Figur 2 zeigt das Steuerungsdiagramm der Hubbewegung 3 bei 
(a), der Drehbewegung 2 bei (b) und der Ultraschallanregung 
bei (c) in ihrer zeitlichen zuordnung zueinander und in 
Abhangigkeit von der Zeit. Die brcitere Linie bei (c) deutet 
die Amplitude der Ultraschall-Schwingung an. Die Verweildauer 
dt bei (a) ist einstellbar. Ebenso sind die Punkte A, B, C, D 
einstellbar, d.h. jeweils Beginn und Anfang der Drehbewegung 
und der hochf requenten schwingung. Eine Maschine zur 
Durehfuhrung des erf indungsgemaBen verfahrens unter 
BerucKsichtigung des steuerdiagrannms nach Figur 2 wurde 
versuchsweise mit folgenden Daten ausgelegt: 
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400 mm 

tiublange: 0,4 kw 

Hubajrtrie£> kleiner als 650 mwi/iuin 

Hubgeschwindigkeit: 0 4 xw 

Drehant-rieb: kleiner als 5 000 l/Urodrehungen 

SSSSUl* a. Bo«grund: Joiner ,1, 10 s 

Amplitude: 20 - 24 kH 

lanl^-Wis^ng das Generators: bis J. 4 *» 

Dia BewegungsbaAn einer Spitse eines SoUeifnittelKoms 7 in 
UMWt von der Mix isb in einea Bereich von 0 bis 300 
,asec in Figur 2 dax-gestellt. Die obere and die on«re 
Bagmnzungsiinie. die je aine steigende Bahn darsteHen. 
entsprechen dem Sctiragverlciuf der Kieten pe 
Honen. 

Stall* nan sich vor. daB entXang dieser hoebfreguenten 
senwingongsbabn die einzelnen scblei C ni«el— 7 -i, sine, 
aesti^en Flache a «f de, zu bearbeitenden obarfiaca 
aufli e,e„. so ergibt slob Je naob dan. wie dia Daner eine, 
sanvingung (sebwingongsperiode) and inre AnpXitude an, die 
01nt an,s,es=b-inaigKei t das „on«e t Kzeogs i abgestinn* 
der beiden situabionen. dia in Fignr 4 darga^eXXb sind. Bex 
aXso bai in VerbSlbnis zn* anfliagandan Fiaohe da,. 

SOneldnibbelKomer 7 rexativ sebwingong, orgzbt «. . 

aa6 ain S«iXei»i«eX K orn 7 bai ainan ezsten gXbraaobaXlbob 

ci „a bestir Fiacbe obe««ei=ht. dia boilweisa be, do. 

na~ in entgegengesetzter Kicbbun, st*«f indnnden 

u l„,scbaXXbub ebenfaXXs wiedar — — = 

■ ^ ^ r^h wahl dieser Parameter praktxsch 

~*rt«* bearbait-t, so da* e S zu erne* 
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ko*»t. Durch andere Wahl dieser Parameter, wie bei (b) , kann 
raa „ erreichen, daB dieser Effekt auf Bereiche in Nahe der 
SCnwingungsspitzen begrenzt wird. Im allgemeinen ist die Wahl 
der Paraaiater, so daB sich der Verlauf nacn (a) ergibt, 
vorteilhaf ter . 

Figur 5 zeigt eine vorrichtung zur Durchf uhrung des 
verf anrens . 

Das auf die MaBe D a und D 2 und Kontur iiberschlif fiene 
Honwerkzeug 1 ist *it seine* Werkzeugaufnatooekonus 8 in einer 
Konischen Auf nanmeof f mmg 8 ' des scnallubertragungskorpers 9 
aufgenoiunen. Der Schallubertragungskdrper 9 weist zwei 
Flansche 10, 11 auf, die an den Stellen 10', 11' in der 
dargestellt abgesetzten Art loit Nutcn versehen sind, so daB 
DOnnstellen 10' , 11' entstehen, die die wirkung einer 
gelenkigen Aufhangung haben, so daB sich eine axiale 
hochfrequente Ultrascnall-Schwingung, die der 
SchallQbertragungsk6rper 9 ausfuhrt, nicht auf das Geliause 12 
ubertragt. Der scballubertragungskorpcr 9 ist z.B. aus Titan. 
Das Gehause 12 bestebt aus dea zyllndrischen Tail 13, dent 
unteren Deckel 14 und den oberen Deckel 15. Der oberc Deckel 
15 weist in der Mitte eine roit einero Innengewinde versehene 
Bohrung 16 auf, in die der cewindezapf en 17 hineinragt, der 
mit der Aufnalmenabe 18 fest verbunden ist. Gehausedeckel 15 
und Aufnah»enabe 18 sind also miteinander fest verschraubt, 
wobei die Scheibe 19 dazwischen gekleiwut ist. Auf diese Weise 
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arehU sicb das Genause 12 ttit der Auf nahmenabo 13 die 
ihrerseits uber Zahnriemenrad 20 und Zahnricinen 21 in 
Drebrichtung angetrieben wird. Die ge^o Einh.it:, wi* si. in 
Figur 5 dargestellt i*t ( ainschlieBlicb eincs (nibht 
gezeigten) «otor S i«t zur Erzeugung der Hubbewegung auf und ab 
verscbiebbar, wie das an sich von ublicben Honrcascbinen 
bekannt ist, so dafi auf eine naberc Bescbreibung der 
Hons«uktiven Devils i» vorliegenden Zu^enbang version^* 
werden kann* a 

Der eigantlicha mtaaschallschwingungaarregar 25, dar i» 
AusfOhrungsbaispial durah zwai piazoaleKtriaaha Ela»an« 

Obarseita des sohailiibartragungsKdrpara «obci obarhalb daa 
ol «a S =balM=l.wing» n gs««e ge r 3 25 x,o=h Z ur AbatiB-ung des 
sehwingsystans eine cina Sch„ing™aasa darstdlande 2S 
ong ecran. t 1st. »ia Anordnung i« d»rch d» 

spannschraabc 29, dia i» scbaXiabarbragungaXdrpar • 
verKllrs * f_t varspann*. D ia zcntri.rung arfolg* 

„ it «la 2an«iarhul S c 2,'. Ourcb den sOaU^agungstt^per 
, and dl. spannachr.-ba 29 gab* ain KahlBiatelkanal 30 
6ll>d u r ab. 0a, IIB o»». das Oabauaas Kann dia ^ung Si and 

• cr.y.<?ibc 19 und im Deckel 15 em 

die Offnungen in der Scneioc 

Kublmediutt zugefiihrt warden. 

Dia Zuf uhr olektriscber Enargie zu d«m 

ultras cball S cbwingung S c r reg G r 25 -rtolgt in der darge StG llten 
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Weise durch a» Deckel 15 angeordnete Schleif ring* 35 und an 
einera nicht mitdrehenden Teil der genannten Einheit 
angebraohte Schleif ringe 36- Figur 6 zeigt die einf achate Form 
eines Honwerkzeuges 1 als Festdorn mit festen nicht 
einstellbaren AuBenabroessungen- Der Schneidbelag hat dabei die 
Kontur 40, wie sie im einzelnen in Figur 7 dargestellt ist, 
namlich etwa Ober weniger als 10% seiner LSnge eine 
Einfuhrungszone 37, daran anschlieBend die bereits erwahnte 
schneidzone 6, die sich etwa uber etwas weniger als die HSlfte 
der gesamten Lange des Schneidmittelbelages erstreckt, so wie 
sich daran anschlieBend die zylindrische Fiihrungszone 38. 

Die ublictie radiale Aufweitung, wie sie zur Nachstellung von 
Honwerkzeugen bekannt ist, bereitet im vorliegenden Fall 
gewisse Schwierigkeiten , da die Gefahr besteht, daB einzelne 
gegeneinander verstellbare Teile, die nicht in einem 
Schwingungsknoten liegen, mit der Hochfrequenz aneinander 
reiben, so daB eine uberm&0ige Erhitzung auftreten kann- 
AuBerdem muB gewahrleistet sein, daB sich trotz der 
hochf requenten schwingung keine Telle losen. Insofern sind 
speziell konstruierte Honwerkzeuge vorteilhaf t . Ein derartiges 
Honwerkzeug 100 ist in Figur 8 dargestellt- Dabei ist der 
schneidbelag 40, der die Kontur nach Figur 8 hat, auf einem 
Schaft 101 aufgebracht, der durch ein AufweitstQck 102 
elastisch aufweitbar ist. Das ist z-B* dann der Fall, wenn die 
Ausnehmung 103 im schaft lOl einerseits und das Auf weitstiick 
102 andererseits konisch ausgebildet sind, so daB sich bei 
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axialar V«d.l-«M ^- itstiiCke5 elSStiSOhe 

A » £ «ei*ang daa «*— i" " d " let Ri ° htU " 9 er9lbt ' *" 
ja doc» als VOID*™- °— Huten und c h no «Ult. 
ist , u» bascmdara Sttbilitat zu gawahrlaisran. Dx. 
erfor derllcb.n elastischan radialan M rwaitun,an sind auob anf 
diese Waisa arreichbar. In arialar Klcbruag i. *nschluB an daa 
taaltttt" 1» 2 b.rinder sich ain DrucKsWc* 104. da= in dar 
Aus „.b*ung 10, auswaabaalbar .ingaa.~ t i-. » -it 
saine* rs=n«n *nde an dar WS das Mf „ a h»a t alls 

10 « an. dar dann seinersaibs -1, dan rachban Bade in dan 
We r fc *e»,au f nah.aKonus 8 da S schaliabartragungskdrpars » 
aingasatzt -ird. Man Kann also dan S =hnaidai«albala g 40 
aaau rah alaabisob aurweiran. da B « Drac>c=bac*c 104 

»t Ja lSnger das Drackstflck 104 
verscbiadanar L&nge ainaatzt. J« langer 

ist , dasba atarxar wird dar sch.rb 101 radial ^ 

oaa warKreng l rObrb - vor^ugawaiaa i- «a~ber»l=b - .in. 

rvWt ist gcmeint, daB das Werkzeug 1 
Eigenschwingung axis- Dasut ist gem 

^tarres tibertragungseloment dcr 
nicht als in sich starres u« ^ 

^raguentan clbrascball-Scbwingang «ir«, -darn vral-abr 

seXtet H edinn dar dbraacball-scb-ingung , d.„- dar dure* dr. 

an« PS toflencn Longitudinal- und Transvc^ 
Anregung angestojiencn ^ 

Dos badaubeb. «ia aban baraib, arwSbnb, daB das waring 1 
selb sb axaatiaaba Sab„ingu„ga» in axialar and radialar 

dar durch dia Ulrrasahall-Schaingung angaragban 
Richbung ait der duren a* 

Eigen - ( „r,Pragnen 2 a~b and dabar aarn. Konbar 
p.riodiacn v.rdnderb. » ain. gflnabiga Kapplung dar 
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Ultraschall-Energie vom Ultraschall-Schwingungserreger 25 in 
das Werkzeug l zu erreichen, mufi der 

Ultraschall-Schwingungserreger 25 eine Frequenz aufweisen. die 
*6glichst gleich der Eigenresonanz des werkzeuges 1 ist, Wenn 
die Eigenresonanz des Werkzeugs zu weit von der des anregenden 
Systems (schwingungserreger 25 , SchalKibertragungskorper 9) 
abweicht, gerat das Werkzeug nicht in Schwingung. Urn die 
tibertragung der Ultraschall-Energie vora SClwingungserreger 25 
auf das Werk2eug 1 optimal zu gestalten, roufi femer der 
Schallwellexwiderstand des Schwingungserregers wSglichst 
gleich dem des Werkzeuges 1 sein. 

Die Eigenfrequenz des Werkzeuges 1 ist durch die Abraessungen 
(Lange, Durchmesser) den E-Modul des Werkstoffes und die im 
werkstoff gegebene Schallgeschwindigkeit bestimmt. Bei Stahl 
betragt der E-Modul ca- 21.000 daN/mm 2 und die 
Schallgeschwindigkeit 5.960 m/sec bei 21,7 kHz ergibt dies 
eine halbe Wellenlange gleich 187 cm. Dies ist die freie 
Werkzeugl&nge ab Einspannkonus . Wie sich die Eigenschwingung 
des Werkzeuges i geometrisch darstellt, ist in Figur 9 
gezeigt. Dabei hat der Durchmesser des Werkzeuges bei (a) 
seinen grSBten wert D max , wahrend die Lange L den Mindestwert 
Ljnin hat- Bei (b) , dem Nulldurchgang der Schwingung in 
Langsrichtung r ergibt sich der mittlere Durchmesser Do und die 
luittlere Lange L 0 - Bei (c), ergibt sich der Mindestdurchroesser 
D min und aiG ^aximale Lange L nax . *n Figur 9 sind die 
einzelnen Amplituden den Situations nach (a), (b) und (c) 
zugeordnet . 
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.... - » j 

. Min Fiaur 9 eingozcichnet, ergibt sich in der Tat 
Wie bei (a) m Fxgur f «^ J -' ^ 

fur jedes Korn dcs Schneid»ittcxr)Ciag 

a* avialer Richtung als auch eine 
Bewegungskotnponente 32 xn axialer Ricn 

„.n te 33 in radialer Riohtung- Beido Komponenten 
Bewegungskomponentc 33 in r»« 

unterliegen dcr Eigenf rcguenz . 

Dia Ba»a g u„ g sko»pa„an t a » i« "diaiar Kichtun, ist die 
or aa=»e dafur, d»B wShrend daa u»laufe S ainas 
S a nl ai £l .i«ai K oma das SO.noid.ittal^a, « — — 
lichen in radialar KicMnn, in dia Innenfl.cha dar 
baarBaitatan Bchr»n<,an ain<,abrach«: warden. 

Fig u* 10 » i5 t ai. ro^ie - * «" «" daratallbar - 

diese neuartige oberf la<=fte , 

vardantiicnan. cine s«ec*a. die in d~ ~ /- 

anient, in da, ,o^ f ia ain 9 a,aic B na t is,. 
Bttn o^aadnenderw aiac. da. en«an g dar nei* KX— « 
Honaa daa « » —*»— 

a= teW aa«X lt an Sie.en dnran die abaria^e 

^aialer und axialer Kamponenta 
hachfracmanta sowings »t xad«ler u 

ln „ ^ndan Maidan Oder — . —an, d - 

d aa «alaa«a pr~*~* — 

„erden. webei - wie aua diasar Fo^rafie onne «e lt ere £ 

erKannbar - —a dan Haldan — 
.araicaa dia andere Baaaailc «a,an Kdnnan. 

T aa= h an eder HaXdan dianan in dan da, Bo^ngen 

als Reservoir «» s«-i-l*~> - Oiaa i~ inabesandere dann 
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von groBter Bedeutung, wenn ansonsten eine Oberf lache mit 
extrem guter Qualitat erzielt ist. Das Material wird 
gleichmaBig abgetragen und es entsteht ein entsprechend der 
Kinematik periodisches Oberf lacbenmuster . Es ist 
selbstverstandlieh stark abhangig von eingestellten 
Parametem. Bei einer kleinen Drebzahl liegen z.B. die durch 
die nochfrequente oszillation erzeugten Schnittspuren sehr 
dicht beieinander. Bei einer hoben Drehzahl sind diese 
Schnittspuren entsprechend gestreckt und ergeben einen etwas 
ungiinstigeren Traganteil. Der Traganteil lag bei einer 
versuchsserie in ca. 0,2 /im Schnitttiefe bei ca. 30%. 

Die neue pberflache ergibt eine extreme Verbesserung der 
Trageigensehaften. Bearbeitet nan z-B. eine bestimmte Bohrung 
in zwei Bearbeitungsstuf en mit Kornungen D46 und D15 (nacb der 
FEPA-Definition; vgl- VDI-Richtlinien VDI 3394 vom Juni 1980), 
so sind bzgl. der Bohrungsgeometrie (Geradheit, Rundheit) 
Werte unter 0,5 yum erreichbar. Dies erfolgte versuchsweise bei 
Werkstucken , die auf den Durchmesser von 6,955 bis 6,965 mm 
konventionell vorgehont waren und in zwei weiteren 
Bearbeitungssohritten nach dem erf indungsgemaBen Verfanren 
fertig bearbeitet warden. Die Oberf lachenrauhigkeit lag zu 
Beginn bei 0,7 yum R z und konnte mit zunehmender Stuckzahl auf 
unter 0 r 4 fxm R z verbessert werden. Dabei wurde als Korn 
Diamant verwendet. 

Infrage kommen generell superabrasive Werkstoffe, also neben 
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Di a*anb bubisobas Borbnitrid (CBN) , avbl. 1-1 Bohrungan aus 
„ei=ha„ Mabarial (Z.B. Aid) auch Rubin. Saphir. Korund. 

Von basondarar Badaubung far die Anwandung das 

erfindungsganaBan varfahrans S ind dia auftrntandan 

Baarbaitungskrafta. Bai einer 5 ugaba von xo ^ (Diftaranz das 

D urcb»assars dar unbaarbaibebandun Bohrang gaganObar da. duroh 

dia Baarbeitung angustrabtan End-afl, unbar varwandang das 

Fasbdornas It dar Komun, D4« wurda aina AxiaXXrafb von 1.0 H 

una ain D ra„»o„anb von X.X20 H« £ astgasbaXXb. Bin dirabbar 

var,l.ich «b ainar Bearbaibung, bei dar dasselba Warbzaug 

obna „o=nfraguanzb«u £ schla,un g ain,asa«b wordan wara. war 

nionb bogXiob. da obna dia bocbrraguenba oszilXabion aina 

zuga ba von *abr axs 4 ^ nionb zu «rreichan lab. Mo=b« »an 

mahr MabariaX nib ainaa Hub obna W -osziXlation abbragen. so 

£ri Bb sicb dns WarKzaug fast, Abar saXbsb bai ainar zugaba von 

« un obna bocb f raguanba osziXXabion. also .it ainar urn nabr 

• 7uaaba batrug dia Axialbraft inner noch 

als 50% reduzaerten Zugaoe, ^ 

2 4 » und das Drennonenb X.3 Mom. Man Kann alao dnvon . 
a usgeben. daB -it da* erxindungsgenSBen ver £ anren das 2- bxs 
3 - ta oba der zugaba in einen noppaXbub abgabragan warden bann, 
und dabei A*iaXbra £ b und Drab-nomanb noob garingar sind aXs bex 
herkoaonlichen Verfahren. 

' ^raus foxgb aucb. d, B .it da. biar besenriebenen verfabren 

ei „a nur aabr garinge GrabbiXdung verursachb »ird. Bex 
versuchsweise baarbaibaban warbsbuoKen war. wie a„s rigur xo 



PAGE 37158 * RCVD AT 8/31/2004 2:44:28 PM [Eastern Daylight Time] • SVR:USPTO-EFXRF-1IO * DNIS:E729306 * CSID:7166645606 » DURATION (mm-ss):15-04 



Rug 31 04 02:53p The Bilicki Law Firm, P.C 716S645606 p. 38 

~ n rcr/EP9i/02o<>4 

WO 92/07687 2 U 

deutlich zu ersehen, uberhaupt keinc Gratbildung 
festzustellen - 

Figur li zeigt schlieBlich die Honzugabe dz (in Mikrometer) in 
Abhangigkeit von der Kornung k (nach der FEPA— Definition) im 
Vergleich zwischen dem - bekannten - Dornhonen (unterer von 
einer Kornung D15 bis D181 leicht ansteigender Balken) im 
vergleich zu dem Hochfrequenzhonen (schwarz ausgeftillter 
Bereioh) . Beim Werkstttck handelte es sich um geharteten Stahl 
mit einer Harte von neta als 60 HRc. 

Die Schwingungsverhaltnisse uber der Lfinge des WerKstacXes 1 
ergeben sich aus Figur X2 fur den Fall, daB die Lange des 
Werkzeuges 1 gleich der halben Wellenlange der 

Ultraschall-Schwingung ist. Generell ist Voraussetzung far das 
Entstehcn einer Eigenschwingung , dafl die Lange des Werkzeuges 
1 vom Einspannkonus her, der in der "Fcsselungsebene" liegt, 
ein ganz zahlreiches vielf aches (einschl. des 1-fachen) der 
halben Wellenlange ist. In diesem Fall ist links vom Werkzeug 
die Schwingung in radialer Richtung, die Komponente 33, und 
rechts die Schwingung in axialcr Richtung, die Komponente 32 
eingegeben und zur Lange des Wcrkstuckes i in Beziehung 
geset2t . 

Eine besonders vorteilhafte Ausftthrung der Erfindung ergibt 
sich aus Figur 13. Diese Darstellung entspricht im 
wesentlichen Figur 9, -jedoch mit dem Unterschied, daB die Form 
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. das warkzeugaa i» Kvnazuatand (Kulldurchgang (b>> nicht 

zyltadrisch, sondar* »i<= konvexer Kontur var Se hen 1st. Oaraus 
folgt dann. daa sich f 2-tand in graeter radialar Auf-aitung 
„ach ,a). d.b. Ml Itaii. X-ta -y«"^-= he For " deS 

Werkzeugea ergibt.- 

Die Zugahe des Duressors hang* von der Eingangsamplitude 
ab . Hit Anderung dor Amplitude der ul^aschall-Schwingung , 
durch die die Sigenschwingung des Werkzeuges 1 angeregt: wird, 
IfiBt sioh also auch die Amplitude der axialen 
Schwingungskonponente 33 und so rait auch D maX einstellen. Durch 
dieS e Parlor wird auch die Oualitat der ^arbei^en Bohrung 
aire** beeinfluat. Die Kauhtiefs * 2 li*t - i» wesentlichen 
linearer Ahhangigkoi* von Amplitude und Freguenz. 
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PATENlTANSFRUCHE 



1. verfahren zui» Bearbeiten der Innenflachen von Bohrungen in 
werkstttcken, bei dem ein ait Schleifiroittslbelag belegtes 
Werkzeug gleichzeitig eine Drehbewegung , .eine axiale 
Hubbewegung und das f erner eine den genannten Bewegungen 
(2,3) uberlagerte Oszillation ausfuhrt, flaOorcil 
g ^ appaaiidmsfcf daB durch Ultraschall cine eigenfreguente 
Oszillation des Werkzeuges (1) i» Bereich von 16-40 kHz 
angeregt wird und daB die freie Liinge des Werkzeugs (1) ab 
Einspannstelle des Schwingungserregers (25) ein 
ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange der 
eigenfreguenten oszillation des Werkzeugs ist. 

2. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB die 
Kontur des werkzeugs (1) derart bestimmt wird, daB die 
Form des Werkzeugs (l) bei maximaler Amplitude (D^) der 
radialen Komponente (33) der Eigenschwingung des 
Werkzeuges (1) eine zylindrische ist. 

3. verfahren nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die ultraschallschwingung durch den Schwingungserreger 
(25) in axialcr Richtung der Bohrung auf das Werkzeug (1) 
einwirkt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder cinem der folgenden, 
dadurch gokennseichnet , daB die Bearbeitung in nur eineto 
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Doppelhub erfolgt und daB das Honwerkzeug in an sich 
bekannter Weise cine konische Schneid2one (6) aufweist, 
deren in Richtung der axialen Hubbewegung (3) hinterer 
grofierer Durchmesser (D 2 ) gegenuber dem Durchraesser der 
unbearbeiteten Bohrung ein UbermaB von mehr als 4 uro 
aufweist - 

5. verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
anregende Dltraschallschwingung eine Frequenz von 20 bis 
24 KHz hat. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 Oder einem der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz der anregenden 
Ultraschallschwingung i* wesentlichen gleich der 
Eigenfrequenz des werkzeugs (1) ist. 

7. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, aaB dem 
verwendeten Kuhlmittel ein abrasives Hittel (Lfipmittel) 
in Suspension zugesetzt wird. 

8. verfahren nach Anspruch 1 oder einen. der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzielung eines 
Ausfeuereffektes die Drchgeschwindigkeit des 
Honwerkzeuges , der vorschub des Honwerkzeuges in axialer 
Richtung (Hubgeschwindigkeit), sowie Amplitude und 
Frequenz der Ultraschallschwingung des Honwerkzeuges 
derart bestiiuut sind, daB die von den Schleifmittelkomern 
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t>ei eincm Ultraschallhub uberstrichcnen Flachen beim 
jeweils folgenden cntgegengesetzten Ultraschallhub zu 
eineta Teil erneut uberstrichen weraen. 

9. verfahrcn nach Anspruch i Oder einein der folgenden, 
gekennzeichnet durch die Verwendung super abrasiven Korns. 

10. Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verfahrens nach Anspruch 
1 oder einera der folgenden, dadurch gekennzeichnet , daft 
das Honwerk2eug (1,100) im unteren Ende (8) eines 
Schalliibertragungskorpers (9) aufgenoxranen ist, auf den von 
oben ein Ultraschallschwingungserreger ( 25) einwirkt, und 
da& der Schallubertragungskdrper in einem Gehause (12) 
zumindest in einer Ebene, die i«t Knotenbereich der 
Ultraschallschwingung liegt, durch Fesselungsmittel 

(10' ,11') dcrart aufgeh&ngt ist f daB er (9) die 
Ultraschallschwingung relativ zum Gehause (12) ausfUhren 
jcann, wahrend das Gehause die Schwingung nicht xait: 
ausfiihrt, daB das Gehause (12) drehangetrieben wird 
(20,21), und daB die durch Gehause (12), 
Schalliibertragungskorper (9) , Honwerkzeug (1,100) und 
Drehantrieb (20,21) gebildcte Einheit 2ur Erzeugung der 
axialen Hubbewegung in an sich bekannter Weise 
hohenverstellbar ist.. 

IX. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Zuleitung elektrischer Energie 2um 
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Ultraschallschwingungserreger (25) uber Schleifringe 
(35,36.) erfolgt. 

12. Vcrrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Ultraschallschwingungserreger (25) durch Schwingguarze 
(26,27) gebildet wird, die durch eine Spannschraube (29) 
auf das obere Ende des SchallubertragungsXorpers (9) 
aufgespannt sind- 

13 . HonwerXzeug zur Verwendung in einem verf ahreh nach 
Anspruch 1, dadurch geXennzeichnet, daB der Schneidbelag 
(40) auf eine* Schaft (101) attfgebracht ist, daB der 
Schaft durch ein AufweitstucX (102) elastisch aufweitbar 
ist, das in einer Ausnehnung (103) i» Schaft (101) 

, einsetzbar ist, daB femer in der Ausneht»ung (103) ein 

auswechselbares DrucXstucX (104) aufgeno»men ist, und daB 
der schaft uit eine* Auf naimeteil (106) derart verschraubt 
ist, daB eine DrucXflache (105) des Auf nah»eteils das 
DrucXstacX und das AufweitstUcX an die Innenf ISche dee 
schaftes in einer Lage feet andrUcXt, die in AbhangigXeit 
von der LSnge des DrucXstttckes die gevanschte Aufv,eitung 
des Schaftes ergibt, 

14. Honwerxzeug nach Anspruch 11, dadurch geXennzeichnet , daB 
die verschraubung des Auf nahmcteils nit de» Schaft i* 
Bereich eines SchwingungsXnotens erfolgt. 

~k jLr,<rM-Mch 11. dadurch geXennzeichnet, daB 

15. HonwerXzeug nach Ansprucn ij., 

der Schaft ein ungeschlitzter Vollkorper ist. 
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Fig. 9a Fig.9b Fig. 9c 




Fig.9d 
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